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第 5節 アクチュエータに必要な二方向性の機能を形状記憶

ポリマーのみで実現する為の設計のポイン ト

日本大学 今丼 郷充

はじめに

形状記憶効果とは,成形後にその形状を変形させても,あ る温度以上に温度を上げることによって変形前の形状に戻

る作用のことである。この作用をもつ形状記憶材料には,合金,高分子 (ポ リマー),セ ラミクスなどがあり,こ の中

では合金が多く用いられている。形状記憶ポリマー (Shape Memory Polymet SMP)|ま 形状記憶合金に比べて,軽い,カロ

エし易い,複雑な形状にも加工できる,形状回復ひずみが大きい等の長所がある。特にひずみは,形状記憶合金が通常

5～ 7%程度であるのに対し,ポ リマーは約 400～ 500%程度と大きい。短所は形状回復力が小さいことである (形状

記憶合金の約 1%)1)。 機械の小型化 /微小化により必要とされる発生力も小さくなるので,超小型の機器や MEMS分

野では形状記憶ポリマーはアクチュエータとしての利用価値があると思われる。本節では微小な機械や MEMSを 対象

として形状記憶ポリマーのみを用いたアクチュエータの設計のポイントについて述べる。

1。 形状記憶 ポ リマーの概要

1.1 形状記憶のメカニズム

最初に形状記憶ポリマーにおける形状記憶効果のメカニズムについて概説する。形状記憶ポリマーは図 1に示すよう

に固定相と可逆相の 2つの部分からなる。固定相は形状記憶ポリマーによって異なるが,た とえば分子の架橋部や高分

子鎖が密集した結晶部などである。これは樹脂の流動性を防ぐ働きをする。形状記憶ポリマーでは,材料の温度が融点

(Tm)まで下がり固化した際にその形状が記憶形状となる。可逆相は温度によって軟化 /硬化が可逆的に起こり,こ の境

界温度がガラス転移点温度 (Tg)で ある。可逆相は Tg以上では軟化 (ゴム領域),Tg以下では硬化する (ガラス領域)。

もし温度が Tg以上であれば可逆相は軟化しているので,固定相が持っている形状,即ち記憶形状が現れる。また Tg以

上の温度で外力を加えると形状記憶ポリマーは軟化して

いるので容易に変形するが,こ の状態で温度を Tg以下

にすると可逆相が硬化しその変形が保持される。再び温

度を Tg以上に上げれば記憶形状が現れる。相変態する

合金の形状記憶とはメカニズムが異なる
の
。以降で形状

記憶ポリマーのみを用いたスマー トアクチュエータを説

明するが,2種類の形状記憶ポリマー層をもちいて 1層

目の形状記憶層で発生した記憶形状を 2層 目の形状記憶

ポリマー層で発生した記憶形状でキャンセルさせる方法

(重ね合わせの原理)を採っており,形状記憶動作を各

層で行わせている。

図 1 形状記憶ポリマーにおける形状記憶メカニズム

1◆2 形状記憶ポリマーの種類と応用例

主な形状記憶ポリマーの種類とガラス転移点温度 (Tg)を表 1に まとめた。これらのうち使用実績が多いのはポリノ

ルボルネン系である。ポリウレタン系は開発された時期は比較的新しいが,加工の自由度が高く (液体,団体型などが

ある),Tgを ある範囲で変えられるという長所をもつ 3)。

応用例を表 2に まとめた
1)。

感温スイッチ,パイプ・電線な

どの接合部のシール材および継ぎ手.機械またはロボットなどの把持部材,流体の開閉バルブなどに使われている
牛つ

。

本研究ではTgを変えられるとLヽ う理 :姜 からポリウレタン系の形状記憶ポリマーを使用した。ポリウレタン系を用いた

アクチュエータにおいて他の研究もある・
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これらの研究では流体や空気圧を利用している3

表 2 形状記憶ポリマーの主な応用例

分類 具体的な応用例

各種工業部品 パイプ・電線等の接合用継手またはシール材,パイプのラミネー ト材 ,

流体開閉バルブ,機器の把持部品,カ ップリング

感温スイッチ,セ ンサー 感温性の電気/光スイッチ,温度センサー,PTC抵抗体

医療機器 ギブス,カ テーテル,内視鏡部品,歯列矯正ワイヤ

日用品など 高齢者・身障者用食器,装飾品,ス ポーツ用品,玩具等

2。 形状記憶 ポ リマーのアクチ ュエータヘの応用

2.1 設計のための検討項目

形状記憶ポリマーにおける技術分野としては,材料の設計および改良技術,機能を実現するための構造等の設計,製

品化のための加工・製造技術等があり,その内容は特許などから把握できる。ここではアクチュエータに関する設計方

法について述べる。アクチュエータにおける使い方としては,単体として使う場合と構造材と組合わせて使う場合があ

るが,微小な機械や MEMSで は構造材と組合せて使う方法 (複合化)が一般的である。これは形状記憶材料としての

強度や岡J性が関係しているためである (薄膜などとして使用されるため)。 形状記憶ポリマーの一般的な材料定数を表

3に示すが
1),形

状記憶合金に比べ形状記憶ポリマーは強度 。岡J性等の値が低い。一方形状記憶合金はこれらの値が比

較的大きく,一般に単体で使われる。

表 3 形状記憶ポリマーの一般的な物性

項 目 形状記憶ポリマー 形状言己隠合金

密度 (g/cm3) 0。 96-1.1 σ～ ∂

破断強度 (MPa) 10-35 7θθ― ノノθθ

形状回復が可能な許容変形量 (%) 250-800 σ～ 7

形状回復温度 (°C) 25-90 」ノθ― ノθθ

形状変形に必要な力 (MPa) 1´～ 3 5θ
´`ン2θθ

変形回復応力 (MPa) 1～ 3 ゴD~θ -3θθ

(注)参考文献 1)|こ よる

形状記憶ポリマーをアクチュエータに応用する場合の設計項目は以下のように考えられる。

① 2方向動作をさせるための方法。

②ガラス転移点温度 (Tg)を適切に決めることおよび Tgの ばらつきへの対処。

③温度変化により材料または構造自体の熱変形が生じないようにすることおよび局所的な熱変形が生じないような均=
な加熱方法。

④必要な変位が得られるように形状記憶ポリマーの形状・サイズを決めること。

⑤変形の再現性や応答速度が低いことへの対処。

①はアクチュニータとして使用する場合に重要である。形状記憶効果は 1方向性なので,ア クチュエータにおいては
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2方向性化する必要があるIよ くli´ l Flこ 拝
_|ま 。外力を与えて変形させたのち,形状記憶効果で記憶形状に戻す,ある

いは逆に記憶形状を発生させた_1ノ ち.き｀1」

をiョ えて元の形状に戻すといったやり方である
牛つ

。後者においては,バイ

アスばねのほか,流体などかよく:I、 ろ″lて いる3た とえば,形状記憶効果で曲がられた円管に対して,内部に液体を

流すことで元の形状 (直状,|二 要す
1.マ

ッキベン型のアクチュエータで,内部に気体を送り込んで膨らませて袋状に

したものを形状記憶効果でもとの三夕|lti二 要す
~な

どである。これらの例において作用させる外力は,流体を流すあるい

は空気を送り込むといった単純な操 I乍 で発生するようになっており,流体が比較的多く用いられているのは操作が単純

で小型化にも適するためと思われる[形状記憶材料 (合金)自体に 2方向性を持たせる研究も行われているゆ
。また

形状記憶ポリマーと形状記憶合金の併用で 2方向性化を図るものもある。形状記憶合金では,加熱時に形状記憶効果で

収縮,放熱時に復元といった 2方向動作をするワイヤーが市販されている。

②においては,使用温度に応じた適切なTgを もつ形状記憶ポリマーを選択すべきである。そうでないと加熱に要す

る時間が長くなる,環境温度による影響を受ける等の問題が生ずる。また動作温度 Tgに ばらつきがあるので調べてお

く必要がある。

③は構造材との組合せで使用する際に,温度変化によって熱変形が生ずることへの対策を意味する。これには熱的対

称構造にするなどの方法が考えられる。熱的対称構造にしないと記憶形状のほかに熱変形が加わり,意図した形状が得

られない。また温度変化を与えるための加熱においても,均二な温度上昇となるよう加熱方法を考える必要がある。本

研究のアクチュエータの構造を以降に示すが (図 6),熱的対称構造となるように留意した。

④に関しては,構造材とともに用いる場合はその岡J性も考慮して発生力の設計をしておく必要がある。バルク材料な

らば構造材 (ま たは基板)は不要であるが,薄膜の場合は必要である。この場合,構造材の剛性によって形状記憶ポリ

マーの発生変位が減少するが,薄膜の場合は発生力が小さいので特にこの点は重要である (大きめの記憶形状を与える

必要がある)。 Tg付近の弾性率を用いた弾性学の大変形解析
1の

や有限要素法解析により必要な発生力を予測し,それを

もとに形状記憶ポリマーの形状・サイズを決めるなどの方法が考えられる。形状記憶ポリマーの一般的な発生力は表 3

に示されているが,種類や形状に依存する。なお基板を用いる場合は,基板の弾性を利用して復元力を発生させ,発生

した記憶形状をキャンセルできる。この場合は形状記憶ポリマー単層でも繰り返し動作を行わせることができる (2.2。 4

参照)。

⑤においては,変位の再現性や応答速度は一般的に高くないので,これらが問題にならないか検討しておく必要があ

る。

2.2 形状記憶ポリマーのみによる 2方向動作

2.2.1 2方 向動作のメカニズム

2方向動作させる方法について 2.1に ついて述べたが,形状記憶ポリマーのみを用いて行う方法を検討した。これは

形状記憶ポリマーによるアクチュエータを超小型機器や IMEMS等へ応用するにあたり外力を使わないで済むようにす

ることを目的とした基礎的な検討である。これを例として 2.1項 にあげた設計項目を具体的に説明する。

この方法では,形状記憶ポリマーの形状記憶効果のみによって変形・復元両方を行う。変形または復元のために外力

を併用する方法がよく用いられるが,サイズが小さくなると実現しにくい。この方法の原理は,Tgの異なる 2種類の形

状記憶材料を使い,一方に変形させたい形状,も う一方にはこれを打ち消すための逆形状を記憶させることである。加

熱により温度を上げてゆくと,ま ず低い温度 TЧ lで発生させたい形状が現れ,さ らに高い温度 Tg2に なった時に逆形状

が生じ,重ね合わせにより温度 Tglで発生した形状が打ち消される (形状の復元)。 異なるTgを もつ形状記憶ポリマー

が必要になるが,そのため Tgを ある温度範囲で自由に変えられるポリウレタン系形状記憶ポリマーを用いた。

この方法を片持梁型のアクチュエータが曲げ変形を発生する場合を例として図 2に示す。まず片持梁の基板の各表面

に形状記憶ポリマー層を形成するこ一方の形状記憶ポリマー層に記憶させたい形状,も う一方の形状記憶ポリマー層に

その逆形状を与える。各層の記憶形状が生ずる温度 (Tg)を異なるようにするため,その温度を TgL Tg2(Tgl<Tg2)と する。

図に示すように,加熱して温変が T[|二 なると発生させたい形状が現れ,さ らに加熱して温度が Tg2に なるともう一方

の記憶形状が発生する3即ち Tltt itt llの 温度では 2つの記憶形状が同時に発生した状態となり,重ね合わせの原理によ
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り変形前の状態に戻る。こののち温度をガラス領域

(Tgi以 下)まで下げるとこの形状で固定化され,再び

加熱すると上記の動作が繰 り返される。比較のため,

同様な動作を外力による方法で行 う場合を図 3に 示

す。加熱により温度が Tgに 達すると記憶形状が現れ

る。温度が Tg以上で外力を作用させて変形前の状態

に戻す。その後冷却し,形状固定する。これらの方法

を比較すると,図 2の方法では外力を作用させること

が不要であるので構造を単純化でき,操作も加熱と放

熱のみで簡単である。

.     Temperature

図 2 形状記憶ポ リマーにより二方向動作させる方法

Tclrlperature

図 3 形状記憶効果と外力により二方向動作をさせる方法

(こ の場合は′変形 :形状記憶効果′復元 :外力 )

2.2.2 ポリウレタン系形状記憶ポリマーの温度特性

使用したポリウレタン系材料 (表 1)|こ ついて説明する
⇒
。主原料はポリオールとジイソシアネー トで,さ らに鎖延

長剤を配合したものである。主原料の配合,分子構造,分子量を変化させることによりTgを -40°Cから 120°Cの範囲

で自由に設定することができる。またペレット,ビーズ,液体など様々な形態があるが,薄膜とするため液体タイプ

を使用し,ス ピンコーティングにより成膜した。Tglと Tg2の設定については,ア クチュエータの使用環境温度より少

し高い温度に Tglを設定し,2つの形状記憶効果が同時に起こらないようにするために必要な温度差を考慮して Tg2を

決めた。室温でアクチュエータを使用するものとして,Tgi=35°C,ま た Tg2はガラス転移点温度のばらつきを考慮して

55°Cと した。使用した形状記憶ポリマー (MS3520および MS5520)の材料特性を表 4に示す。膜厚はスピンコーティン

グの回転数および時間を変えて変化させた (20～ 80 μm,回転数 :2000～ 4000 rpm,回 転時間 :20～ 90s)。

図 4に膜厚と形状記憶動作による発生変位の関係を示す。アクチュエータはポリエチレンテレフタレー トシー ト

(PET)を基板とした片持はり型 (PET:長 さ 28 mm× 幅 5mm× 厚さ H5μm)と し,異なる膜厚の形状記憶ポリマー層を片

面に塗布し,曲率半径約 17 mmの 曲げによるたわみを記憶形状として与えた。形状記憶効果による発生変位は図 4に

おいてかなり小さくなっているが,こ れは 2.1項④で述べたように基板 (PETシー ト)の剛性のためと考えられる。ま

た形状記憶ポリマーの膜厚によっても発生変位は異なっている (記憶形状は全て前記の曲率とした)。 膜厚が大きい方

が発生変位は大きくなる傾向があるが,40 μm以上では飽和する傾向が見える。

ポリウレタン系形状記憶ポリマーの温度特性は明らかにされているが
HD,形

状記憶ポリマーの Tgの ばらつきを調

べるため,温度と弾性率の関係を測定した。2種類の形状記憶ポリマーの Tgの差は小さい方が加熱に要する時間を短
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くするうえで望ましいが,E時 |二 iE憶 形状が発生

することは避けなければならないこサンブルとした

形状記憶ポリマーは円形のダイ アフラムとし (直径

7 mm,厚 さ 51 μm),弾性率は測定した固有振動数

から算出した (周 囲固定円板の固有振動数
お―,密

度は表 4の値を使用し,ポアソン比は 0.4と した)。

測定結果を図 5に示す。形状記憶ポリマーの Tqは

±5°C程度のばらつきがあ り,こ れよりTgl,Tg2を

35°Cおよび 55°Cと した。

図 4

表 4 ポリウレタン形状記憶ポリマー (液体タイプ )業 の材料特性
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図5 ポリウレタン系形状記憶ポリマーの温度と弾性率

(Tg=35°⊂(MS3520)′ 55°⊂(MS5520)′ 97mm× t51μ mのダ
イアフラムにおいて測定 (図 6(b)参照 )

2.2.3 アクチュエータの構造

前記 2方向性のメカニズムを片持はり型とダイアフラム型のアクチュエータに適用した。片持はり型の構造を図 6(a)

に示す。ガラス転移点温度が形状記憶ポリマーの Tg2よ りも高く,弾性率が比較的小さいポリエチレンテレフタレー ト

シー ト (PE■ Tg=70～ 80°C)を基板とした。基板の一方の面に形状記憶ポリマー 1を塗布し,記憶形状を与えて固化さ

せたのち,TgI以上の温度でこれをフラットな状態に戻し,基板の反対側に同様に形状記憶ポリマー 2を塗布し記憶形

状の付与を行った。記憶形状は塗布膜が流動しない程度の曲げ曲率とした。なお粘度調整によってある程度流動性を変

えることは可能である。

ダイアフラム型の構造を図 6(b)に示す。2種類の形状記憶ポリマーによって各ダイアフラムをつくり,記憶形状を

付与した。記憶形状は半球状としたD2つのダイアフラムを接着によリー体化した (記憶形状が逆向きになる状態に接

合)。 接合には低剛性の接着剤を使用した。上記いずれの構造においても形状記憶ポリマーは対象な配置にして熱的対

称性を確保し,加熱による熱変形が生じないようにした。

項 目 卜4S3520   1   卜4S5520

密度 (kg//m3),固 形分 (%) 1250,30

米占度 (cPs,25°C) 80,000-120,000

ガラス領域
引張強さ(MPa) 70 65

伸び (%) 40-60

ゴム領域
引張強さ(MPa)

伸び (%) >400

T2(°C)

*(株 )SMPテ クノロジーズ,参考文献 3)に よる

tlH μm

t77μm

t42μm

CoolingHeating above TI

Ｃ

（
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図 7は片持はり型 (図 6(a))の加工方法を示す・ こ形状記憶ポリマー 1(SMPl)を基板にスピンコー トし,記憶さ

せたい形状に保持する(液体タイプなのでTg以上で可)3形状は曲げによる湾曲形状とした。図7(d)に示すように保持し,

この状態で自然乾燥させた (曲率半径約 17 mm)。 この際に記憶形状は付与される。次にガラス転移点 (Tgl)以上の温

度にして軟化させ,こ の状態で平坦な形状に戻し室温で放置した。平坦な形状になったのち基板の反対側の面に形状記

憶ポリマー 2(SplP2)の 層を形成した。以降のプロセスは SplPlと 同じであるが,平坦な状態に戻す際の温度はガラス

転移点温度 (Tg2)以上である。

図 8(a)はダイアフラム型 (図 6(b))の 加工方法を示す。形状記憶ポリマーを塗布するためのダイアフラムのベー

ス材料はポリイミド薄膜とした (Hitchi Chemical DuPont,PIX-3400,t10μ m)。 ポリイミド薄膜の作製では,前駆体であ

るポリアミドをスピンコー トしベーキングによリポリイミド化した
19。

シリコン (Si)基板の片面にポリイミド薄膜を

形成したのち, ドライエッチング (DRIE)0こ よリシリコン (Si)基板を背面からエッチングして開口部を設けた。こ

のときポリイミド膜はほとんどエッチングされずダイアフラムとして残る。ポリイミド薄膜上に形状記憶ポリマー

層 (SMPl)を スピンコーティングで形成する。乾燥後,ポ リイミド層をエッチング液によって除去した (TORAY Eng。

TPE3000)。 記憶形状は半球状とした。形状の付与方法は図 8(b)に示すようにダイアフラム開田部 (97 mm)に金属球

(915 mm)を 置き形状記憶ポリマー膜を撓ませた状態で, ドライヤーにより膜が軟化する温度 (約 130°Cで融点よりや

や低い温度)ま で加熱し,その後室温にて形状記憶ポリマー層が固化したのち金属球を取り除いた。次に温度をガラス

転移点温度以上まで加熱後,ダイアフラムをフラットな形状に戻した。以上の工程を異なるガラス転移点温度の形状記

憶ポリマー (SMP2)に 対しても行い,2つのダイアフラムを接着剤によって接合した。

PET substrate

ぃrith SⅣIP layers

Si substrate

(mm)
SMP… 1(t40μm,3'℃ )

SyP-2(t32 μm,Tg2:55℃ ) (Adhes市 elwer→

SMP-2(t40μ m,55r)

(b)ダイアフラム型

図 6 ガラス転移点温度 lTg)の異なる 2種類の形状記憶ポリマーを用いたアクチュエータ

、ヽ PET shcct(tH5 μm)

SMP-1(t32 μm,Tgl:35℃ )

(a)片 持は り型

Si substrate

(ShttP-1)SMP… 1

Substrate

SPIIP… 2

(a)Spin cOating an SMP… Hwer(T≧ Tgi)(a')Spin coating an SMP-2 1wer(T≧ Tg2)

15/
了
=/

(mm)

‐ ‐
「

こ こ 〔 〔 〔 〔 〔 〔 〔 〔 〔 〔 〔 〔 〔 〔 〔 〔 〔 〔 〔 〔 〔 〔 〔 〔
〔

ξ ]、

(b)Impa■ ing a memow shape relating to

Tgi(T≧ Tgi)

(C)Making the beam iat(T≧ Tgl)

b')Impatting a memow shape relating to

T82(T≧ Tg2)

(C')Making the beam iat(T≧ Tg2)

図 7 片持はり型アクチュエータの加工方法
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(a)Spin_cOating ofpolyimide layer

SⅣIP

匿

===「

~~¬

==菫

ヨ

PI

Resist

(d)D― RIE br Si substratc
(o Etching fOr polyimidc● yer

(a)MethOd to impai memow shape (b)MOdel fOrthe denection ofimpa貢 ed memow shape

(b)記憶形状の付与方法

図8 ダイアフラム型アクチュ正一夕の加工方法

2.2.4 アクチュェータの特性

前記 2種類のアクチュエータの変位の測定結果を示す。測定において加熱は上下等距離にシー ト状のヒーターを設置

し,上下対象に加熱するようにした。図 9は片持はり型の結果である。変位が立ち上がっている部分は加熱により温度

が Tglに 達した状態,さ らにカロ熱して温度が Tg2に達したときに変位は減少している。この状態で Tgl以下の温度まで

自然放熱させ,こ のサイクルを繰り返した。なお記憶形状として与えたたわみはこの発生変位よりも十分大きく,基板

の剛性等のために小さくなったと考えられる。図 9における変位は,形状記憶ポリマーと基板を含めた組合梁としての

曲げ剛性の比でほぼ小さくなっていた。図中に数本ある変位曲線は再現性を示す。

図 10は ダイアフラム型アクチュエータの変位 (a)ぉょび発生力 (b)の測定法を示す。変位はレーザー変位計,発生

力はロー ドセルで測定した。図 H(a),(b)は 変位と発生力の時間変化を示す。変位および発生力はガラス転移点温度

を境に立上りおよび立下りが生じ,発生力は 10～ 15 mNで あった。
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Time(S)
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図 9 片持はり型アクチュエータの発生変位
図 6(a)′ はり先端′外部ヒーターの加熱による)
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Laser displacement rnetcr

Load ceH

SⅣIP diaphragm Sゝ/1P diaphragm

lic heater

Displacement                    (b)Force

図 10 ダイアフラム型アクチュエータの発生変位および荷重の測定法

120

Time(S)

(a)Displacement

R=5

R=7.5 mnl

竃mperature cycle

0       200      400      600

TimC(S)

(b)Force

800      1000

図 11 ダイアフラム型アクチュエータの発生変位および荷重

(図 6(b)′ ダイアフラム中心′外部ヒーターの加熱による)

加熱の際に均一に温度上昇が生ずるようにすることは記憶形状を正確に再現するために重要である。図9,Hでは上

下にヒーターを置いて加熱したが,通電用の金属薄膜を利用する方法も検討した。MEMSで はよく用いられる方法で

あり,ほぼ均一な温度を与えられる点でメリットがある。他のカロ熱方法として, レーザー光や超音波などを用いる方法

も提案されている“
D。

図 12(a)は ポリイミドシー トを基板とした片持はり上にアルミニウム膜 栖己線)を形成したも

のである。基板の片面のみに形状記憶ポリマー層を設け,反対側の面に配線を形成した。変位の復元は基板の弾性を用

いているため形状記憶ポリマー層は一層である
1→

。また図 12(b)|ま ダイアフラム型のアクチュエータにおいてアルミ

ニウム膜を蒸着したものを示す。図6(b)の基板において,形状記憶ポリマー層を設けていない面に蒸着膜を形成した。

いずれのアクチュエータにおいても,蒸着膜の厚さは約0.2μ m,印加電圧は約lVと した。図12に示した薄膜ヒーター

による発生変位を図13に示す。

図 13(a)上は片持はり型における時間と変位 (は り先端)の関係である。加熱部が近くにあるため変位の立上りが

比較的速い。図 13(a)下は片持はり型において ,繰 り返し数を増やして変位の再現性を調べた結果である。図 13(b)

はダイアフラム型の時間と変位 (ダイアフラム中心)の関係を示す。

MEMS加工を用いて,図 14に示すようにアクチュエータのアレー化が可能である。個々にヒーターを設けることに
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より個々にアクチニニー 二とができ,並進,ティル トなど多様な動作を行わせることも可能となる。

AHayer(tO.l μm)

PI sheet(t25 μm)

SMPlwer(MS5510(Tg:55° C),t28μ m)

(a)片持はり型 (形状記憶ポリマー層は片面)

ダイアフラム

アルミニウム配線 (蒸着)

(b)ダイアフラム型

参照,基板背面 (ダイアフラム部以外)にアルミニ

図 12 薄膜ヒーターを設置したアクチュエータ

ウム膜を付けたもの)(寸法は図 6(b)

ホリイミドシー ト

アルミニウム配線 (蒸着)

Aluminum thin― flim circuit

―
P01yimide sheet
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図 13 薄膜ヒーターによるアクチユエータの発生変位 (図 12の場合 )

Actuator unit

｀`
Electric circuit and switches

図 14 薄膜 ヒーターを設置 したア レーアクチユエータの概念図

おわりに

形状記憶ポリマーを MEMSな どの微小なアクチュエータに応用する際に必要と考えられる設計項目を述べた。形状

記憶ポリマーは材料自体の剛性や形状回復力が小さいが,微小な機械や blEMS等のアクチュエータには適していると

思われる。このような分野への応用に関して参考になれば幸いである。
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